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- C uav, t?(e4 a/^c^ - c^d olu^ C^ff^A 
id yuz_ OtmjvcA -Ôe. a^tr'JAj^ - /\'\mwt" / 

6o<VaJ^^<A1^ /& -C- 1 Ua^CaAaA 

UyK^- * /fovfc ^ 2 - y U^-/ ûL&aA, f/( 1fMr^CU^4 1 

•èfeAv^ -&4 0f) - (jz, ^djJsL <\ v!oa_ - £>L 

yj'N^A^vvv^ J o<A^dl^jL/n^/<^^ N\} <-&f-&&U~ Al 

U/VX- A6'&à£û 5V\^ dg, ^ è.LiA^lr&^vv- ej-uZ vJabfr 

/yv^ A^w>^viû-. >v^m^l £3>. ^yv^'tswfe. 

I Àjl (ÀSLCaA&-- Uw c\Aj&^cklL QAfAÜ/tAC J 

£éUMA^ûùo<SL -Q/ w_ ifcXrùC^OMJtr cLêA At 

^■OlUAeA 1 , - 

(jZjxs è^AA^T t c^aa&mA crV— fyrfr^aAr cA twjL. 

<?ta. cX^Vyv^- Cdrywfv^ CqH&l A. £AvA[qlm^ ^ /ôrtjw^i '^^flr^- 

<7! 'U/v\û_ ai (^^/yMir^K 1 sv-Ay <^l^2_ 

^t"-ffVL VCAfcT0 6R.AÇ > +UÇfc / à, 

Ama- jeij^ tC'V'- A^tê^w-c-. <>4_ £<rerV‘S’^^ 

^)/^ /it àt 

^'u^v, Aoo'ÀJi^ An cjMj.- zAc~ 
teMÂjù-- -^?_TfcMPS , < cAr 

c.'efrt q^jl. Qjt— Grèo fAETRE >^v^vc -ôz_ 

r uJ^xiA 0 ^- PH^SlciEW . 


/\ É\rr [ ( 


^]e AvuA At^x^A^vif\J2Yùt ctitio^e. 

Ofvmti ol CgAAt^A evV~U/w. dnai, - 

Fcrtuv ^Vcptut Tyv^É^i^-(Lcp/v^ -eA v . (f ^iA|^C_ 
•^u^W>A£A''ci ^euA^Ovx, Aj2^j-or^— Ç£*~ 


ÿ) ^ Vv ' MvÎAj€XA ^U2. -62A AntéAùe AW^tûAZ^ cUa C^cJIacÔJü, 'fjAjiû AiUjA^t C 



CARTOGRAPHiER 




\ASfdL- oLç_ 

y cLs_ tJr ïyX?$A oLsl. ^-^uAjZ^ « (y\v- 
^yvj çjxkj \jz/yjü\jif^- -(l&- /^0$^Cov'- U/yv— 

à. ^O-ZcA oLsl. MmjsSK 0vtf1V'^>Leà y cTVu 

COO?W>NNéHTS» • Mom^ vctt^io*^ 
Ok£WM 2- AtOv^Le. (# 1^Vv J ^U^^Ùui^ <?Ù_ ^a-o^ 

^sy^Tèhts >c coorpûn 

£>V\- /|^C^T^Wv ^êyŸY^-^iZ, CtM^ÿ-eAs udlOiLs' <X |f'* A -" 

(Ajiiv/- 

C^j^X^r{JC (A^A/jjy clx Âj I -y 


mm 


Ai uàjSL OlM^ttL eMr 

tV^XAu ^ £AVv^^_ ol 6MA- 

—'ijâ^fT\->y^-A 2 a^trvi oAxt~ 

^cL nrA^W- -^XCAteu \pr^c£A%^ 
^£U\JAcx*j.( luA- <Al. C^^K-oL^çv KJZjèi 
4^vv 4 &Wn^tu/fe. 

L* ESPACE «H-F TEMPS? 


psi 

sBmh 


Vu setow Axe 




DESSiNE MOi UN MOUTON 




Üv'-' As2Â / ïwo^euA ^cLsL-^cAoJiyjdb 

Àjl M&dhL CK ^ksc A-X OÇf^KXs)\StK- C^LtJL Tv^l^AJUrvOV^nv^^ Ao/kA 

U^CSFACE 3<JWa^t 4 i^fWPERSORfAEE W . A^k 

■'ÏW&'fWZ. (AjiA tfyCt' (J2j2^fiA QT^- 

yfKMe4ja>t clipy utmwl ^ M oJtyodli , cÀjl_ 

^ f -eJ2a-ôt7x^ni^x^?Ca^^ ïslOUVE-ftOX. 

cmJc ojy^pXsc Ua\_ < r^{yMA>e-A/^ £{ftr ^OBS ERVALLES, 

^ le^PHysici £N ^ / km2- 

1( C£Ù44^ <% ùüÎïÉa Ci-fictx luu-^eu- 
| QU- olgÀ 11 . 


6 * O^kjACcX^M i 

C * cijZ-' -&L ■^J^vAJÂJi 

tt\ : r YwxAAêA ^avut2tcn\i , z&AnçrKà ") 

-R, : C^îyt/?AC^ <?te^ P ^A/vxoki 

J*# ■• 0^. ‘^jAsZs 

o{ - 6(î^i2i^L ^ /ilî^ctltAe- -jyAQ (c^iî^JtKi^ d^rr^A 


Ov^ otùxM^y^ct o^ $ Mrctifr $jla Otnê/vwM ‘T^frwJSi 
/|r\^tovc(f' oe£W.-d ^tfij'&MxXTy 

uy-- -fitT U>vv -gyV^u^ 'Yvor u 4 

tydhh- t3v^A æIama d ^^Loz - 


CDll&JL ai CXK^hi 

[ kA^^x^\ j\(^mA 



| (^jf\IW- /^ovxAe- c^ajl -& 2A PRlN)C£ 

oU. Tw5T<\£\i2Me>!i (AAV4^\i^ y 
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p AV0NN£MÉîNTe?k&L MATIERE ^èXcùÿAcdC c^uÆ. cKslxjj^. d / UyruÇ_ 

/ ïKfiÂYM^ ùf^ÂA / ■C' / £NCRGfÊ—MAT iE-Ré^,/ rfon, £cl c AJlè&u^-CtA A&ô^ùA?tKÿ&x^ E = fr\ C? e^~~ ov\— 

,4’ eW^XÊ44^ io^ t^dÜlAjfr^ À. ihM*rtM> ^IacA £^ec^Ü£gA 

J2A^ /yvÆeÀAv CWv - 

U OC ALE fAE N"T*/ AjLà syvusy/uéÀjià. 
ait- Orv^tae, — AodjAcct - 


L^ïv^jMVÿnJ. <?fU& 0 tmju 4 ' y \jt^x x <5VA -4i(A- 

luxe. y^ur^£iG2_ d&A -Ek. cowA^A^tr^c.. 
s^jUa. Au^^fiovA ca -Udù^A ■ MohA 
--jvàiA^rYA ^ua- Le ÊU. - 

lM\s- ' 




OfW^UA OcVfrVl tfVv ^ vnQ - 

>j\ûtù i 'ÔjJHhl, Jjl Ak 

$JA- R£*TÔ(JRtV/A WT, y^AxKÂ C\\A 6 aAA '^ytoHAAVOW^ - ptx-'^GU, aJÇMaa^ 
(T^ A & V ÀsiAXào^' (y^tOJ'AIXh^ 


ÔYa a' &^hA£AyixUït cAtfih <^u£_ 

^ (MsjdSLù ctyv^yY^MVARiANTE 

Ai crtv^ÉL ^cdcids ( 7 U_ /^- Cfvv 

(jj^ SçüïA. f ^NA^i^Vo^-^ (X ) 



{% )Ok Âjj\A. 0 ÿ**- osk -êajalal pA ÇUxjAl^slAc 1 !^ GRoo^ES^RôTAt/^^S ^^TRANÇL ATfûNS 2 , O 



C$\ixSTlA&AU lA^, /&Âï€/^AjVUA o^ju ArCf^tGL Ctyjud$£L 
^vJc -^vdi i#(^vCtù^uu d. ^rtsvv orwu<r<A^ 

a g*M.d<^ ( 7 


!» 


d'oi{&Uk& / -M '6«- <^U-£. 
^ yyu>^uAj^î^c'>^ 
iKvàîltiiï&0M A ^"MStuAe," 7 


G/fctL A<^Y^ete^ -ê^ro<5yuj2- -£*. Qa 

^^T>UAMTâ N^Tik^-ANTifnATit^E - 

voM^viC yjv^rvtZcMj^A., ■£«_ .- 



9=-e 


L* <^u£. ^\cjôMjl ch*. üXKoJc^JZ. 

' JlÿpJ^kSL^ b ^CüCt £jHAJL Ùi Hy^OA^ 

ôl iamsls ^a^UaJIsl À 1 &jf £*- ^ 

<Mjl dsi -&_ 'jWTû/A- d&Jc < Mjl Cç tJfcïy jl 

•U : 


A)€AkT>^ - -&w Oi^yÙv^ -^Ay^^rté^yv|vA *^e VffuA AUg<^fi?UL 
(À^-jjÔAML UA\&^>Cf\é7Û0^^ . C^Mrv^ du. -j^'2o2_ 

/ v-[^(aÆ. -^ 6^wvvg/\^ ^ w?(jea^x 

TC 


|U2^ 


m = fn 



IouIm Ùa ^/Xccu^J •■ ^^£ut>^#v^^ / A^^^ 7 

-&MA. h!x 2_ PH&TûïsJ D^-— 

^u. -eAt" .4^ ^M)^A£- ,:: VvCÏT^6tvtiîxj2^ 




% U^K^X^TwfiJ2- ' 

-£k 'ÏV-û^XtA. <rto£AM-_ -^(3 laV^(XaA 

*3ôat\-Marïô Souv-tat*. 
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il 'YX AC Rit N ! 


et ^ ctea RoTATioHS oU^a ceir^A.c^, ^c/ 7 


c4Al 'd&CW^. An 
£ * Àjucdlü$w*A^ éfui 
dJ^JLue. y 0y\^Ù4 £M- lf-c\ 



cr*~ 



oru^u avmtnZA WatoaA^v^ 
^>v tAa^^fv<3vv 


f i£ ÿa. tnJ2*\, & QMfM/sO$lsbftL^ e^vrr^^yt&^ 

ï^fjviApdÂ&L, 4-d " >6vct ùaajcJwx^m 

>yutfb ctc^ Aotxtî, <5x4 dUa*.^ iMAéiMAiRE' PUR CpjU_ 
ûvjvv/itLfeLe^ GROUPÉ- Wî LORG^*T"Z- ^\ 


2ôA^orUAi- -&vt- t£ -&V CÆÀa4£, CL Ô^CÜJIa MjA^ __ 

FHYSl'citAJ ^Ajr M<te^ cWovofe c*ow 

à- &xyA.cz -TMyvJ'va {__ aà crv\ ^e^c-c^^éT <aAj^Æ^> : lA. c^ujl / yi^iLj 

^Ar^M L'UNH/ERS 6Êh£LL Ai R£) &l 

t£A^i^5VU cJonA 1 â£A ^Aj^-cki dz- OfrXjjhÊA^ vUajl £j2a M&WLsJk 
<te~ adX cjsllxz ^cdbu Z^jl u^ A ^e4AeA / ^WXcuZa^ 

CeA C^Wfei chs^A -Iqà -e^A^^/KA 

CoMSTANTES AB>C,ôLU , H-G 


l-oAiAv^S/W^ -liAuytyj2_a. $$SL MjuJIjl "t^U^ (it4 a^outA Art 

ckjL CATvA-^^A^w^ti L^'t^ôeÂyC»-^. R.ELAT|ViT£ RE-STRE i N T*£T 
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g- V 

' r\ 



1) ^-A- *>irïr$JbCtC(f^ 

*£'sLoM-oXi&t^ ^'£('Nrr£iM 'JL -e^csbi Ma ovuh&e* 
/fvaÆcufoxM °\M oeAtavvir -toA <^j^£.£ ^_e_ “&_ 

(CW^i? 6 ovhm^ cj 2_ ^wAOi^ GÉÛDésVQüfcS 

^^'Tr^VirJL ^ / i^^uvwfe c^a>l t^CAMyô'VCt - Auiu- 

UA^ ^ ^1(a. A^^tôvr^ c^^M^hNI& i> 

c^xs- /ye^eA^f - ^ AjL^JeAÊA- aam_ ^ 2 . /Ka^cj^ 


GÉOÎ>ÉçJGÜ€S: 

dj£& 

GRANDS Ce/iC L€S 

obt b#- y&f&JiM., 




£v\AevïvG^îi 



XmA £ 1 (Jt_ $w A&^<àjjy>-V^- UyJL -^aj/vdfô 

i^i-o d&XÀc^jilSj C2fVAArÊA-<^xov^(r -\r€>A Ua*-. -y>--c2w^'\ Ôvu- 
cljLtÀe^X ci f L/î)(j(LrCXX^^ ^ , a^ÙAVÆ' ~2 / 

'V^aaxü- êcwj cêa c^hiy^y 
Ü6MES ^UNiV£R£ A^oàt" i ÀjiAb^^ <^~ 

ViAvT^WS CôSMiâllE t 




. ImMasl Oçi^JmjL ^AA- 

djti 
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S\çM^ <Km> -yv^vvtÀ AituiA à- ^ c tyv£>v\jz, ÉPOQUE >0/ u^2- 
^~twû& /*U^>je^A^(rK>i CVu/tfVL- C0lfi*v£<>|^a^ 
^ -t f t/xy-c-Cz. <Xji PrtYÇlâÜfe" Iïyv^^U 2^ C^'-cdctAe-. 




>û cl. CMa- 

CAfcAcTèfcÇ' iMT^i^ÈôUf' 

.SWl nO (Av\^vxriÆ bCoJ^Jr A-& 

\kjCl<jL s$j>^ Qa*- 

dïÂojKUL cüujimjl-- Qjk A 


fU- JjJLl Ctfawv^^ STAA/£AR£ 

SjXC \JJfdL /\c^mXXaT(^ 

A R. 


"tout CjdltK. (XArtC- -&. |ecc. 

(X 'j t2Z^OCtuc\\A 

^ulWjiWI^G^C/IYv, C,^;^6/ C-cv^wkj^m 
CcTW^rML OÜ2A COKlSTAhTreS ABSOLU^. 

t- f C(?{j2^tL|^xafetrvu. c^2_ ^ d^i^Wv^A wuvc^voctr cdl&Jï> 
&A$>£fiQ$rù2^,(éfcùi. icL&&- 
(^AUAXfAJJL OA*-VW<Aj$JL cL u_BlG BAhlG 





<*uAk ^ 


iUx tet «U cooRDoMtES GAU55iEKlNies 


2,lf 





ül Modèle ma tywM 

<Kjl ^çrW- ^ Aoa cJ^-cu^mA. ; MA c^OAAfU 'Yk&ÂhüA . 
Ok (XJ<raxk *r <\£w, GoJl<uJbL o^mjl ÇjL oLm^uL 

^WûÂM- cKjl ^UmÀatCAA <?(£. 

AtfVv, à&xmXL , mX#*- o^aj^ a2&£k- ca- 

Avuut L^v^UiWvC- ^ Xj^dlü- cru. 

UAML. \kÜ 2 êU/^ <i- IÔ L ^tjf^ (#0 

Ia. c£l 2 &M/U«A/tL ^'cULU 5 vfc£ÙA£ €, UA/^àHM ACdfi^AûiU: 
/ V<A/U ^ icLA-ûL AüYM^-XLz- o^&a Àq_ Cs_ ( VA*ocbdhl 

C Wu fUHiVERS GéMELLAiRE. 



Ua ^^TfA/fï\£A Æ.'à^vU ■■*5UJ\y\QA 'Vô'iA "Cû- >W2^Ae / 



U. MÉCANIQUE QUANriftUÊ Ae- (kâÆfAcxàC VfjL-o^oS$Jt- chi_ 

(ÂXcaÀajz dJ!A m_ ÀW*$jStc»{ji -fj^olavvt <dLeA teunr^fv_A 

t^yv^>lAJUiJU> CLK_ 



0 T\_ AiAA_ dsA XàAjM^JjA- U^ 6 J 1 /^êuAM À 



(^ VW- -Sei du- séû METRlCûb) (^108 o^ 




LE MUR UE PLANCK 




tul <cyuje_ CéL c^uk _ w . 

ck^i\A ■Çjl -^ÏLZAefcfc A^mXT QoJkÂÆK. À CK Kr cd^cljutsL 
cLoa^A £sl ^J2uA -éotÂotb-AA 1 '- / CrV- Ay^Cu_jL^_ 

C^^Uj€AAJ2^vtr^/Wv. -ëfaxJc oU^-'U^UA)^ 

C^U-owcL "C itoO^r 'ov\-^enAJLJuA_, CU< tfiA'-'jM o(-e_ *P U^ci< 

-Mr uA&. ,/Wm yi€L CfSY^-fe U/v>j2^A£-u-Xq_ 

/A£^gw>^2- C|Uj2, C&tu. )\^<>^)ixct^ 

AuA G~ J -%\ $X~ C- AoUiwt^ 

^NSTAriTTS ABSOLUES OrvxJV\_-- 

£*> /jr\J3Lh-. CçsYVv^i^Aâ- 



LxMûM^Ijë'/^Ç/ àPiM^ÀQ/^ ! 'Jk 'XrtrU-i C^taA- c£j2A 

"t&À à. /2 aXLc& 2 à -jAjaA. -%LA o^zsrA. -Qûa 

/(^6uA (TYV^r °lVufkjjvk C^OJL A-L 

(^'tkt^cJ^akh a. Oj\xfcJL~ cÂk Cia CA^^ckm^XsLa 
/k- £TY'- Ao^J^q4 cuJc OYMd0vU^Aj2_- \)-Cüdcrfkkï*~' ÛUK_ 
■$& djl ■%_! eAjdjufcîtfY^ uJLqk -M^-OkAUXxt 
cAm CtfY'jt'WX^ l^cO^Æê/A-^^ ArtA 

ArlA <?ljL6 ! 



CIRCULEZ I 
Y A RiEN A VOiR 




OfyvaiiUMLA /^A£4>L/Sc^ njAUÿ3WJUÇ*^^ 

JfoWVtA u^x 'Wf^t <?U^ € UAvusùui daAM ^y^AvujeV 
( Ya^(\CGv£' C^W£ 


Gk, g^AlAoV-iiZ ; L' lUuA>4W >^lMïuJjL|. 


^ ^ Cisry^pAJiruÀA ^xæ 4 , Î>(m4 ■&* oÆAruiW ef 
/ 4 UA. Xvvt^AYvfi^ d\v ( VMyUA %^tK^AjL- cfcA 'taLi 
A'&z$J2ûa c^dhîAAA 



~ê-‘ 


0 Çjxt Af^akui z^ 1 

Ù^Aa^uAjIUJ)-. . -yy^Lô't^ 

C-<fVu£4rJr-«^vA a "6 / cAvwX^C- ^<AjC .^yf~ A. Co'til 

($£) C&kWrù.c MlC^VV^U^e 




tel $ -lA’t >\XgX^rr\J^V^ i 


2T 



cete l ode uav- 

i^c&Si AtL ^^xAy^Sè\£_^T 

C^WJ^SZ-y cJUh A Uv^ : Qf J 

^Yv^ve. ^{jz^xù^ ■''^vA^fŸ^'^ 

yU^vv_ ’^y^ÀiiL. c^L r \-ûu^ L-tfK- O't y cj^J tfY\_ éXjfd&L. 
H0ft.i2-ÔN C0SM0Lô^l6?^fe. 0>Lj Ajxyô^-ta. CqlûiAz. 
cksL- •&*. ■Açj&~C^-'SŸ^& xjLAo/ZksLj 6x cLla\jsU*jOL, ôtvte- ^4 
CAoût'C a£T*J( y\e__ P . 1) OXc- oi cêM& 

■£M -^oK^Zca^Û^ A*'d(l%L&^L>rik^oi UV^AÔijiÂi€. 
û~ C , £j02û<j djtfVKC- 't&CôL&l/rcM^.. C , -êM~' 

LAAv Uyvm^M ax^XCàt^-uje^. Gsvtvyojivvt t^^Sc^{/JiA_ 
ckc^A œà Cstfr^AxXitfnA tyu'u^, UAiÀ^eAd oi^Jc "^4 
•^>Atcc^jée4 / Wcrwf j^^vvvijLlA Ualté\A(^ -^24 lmt\ûa cu/ic 
-£&a <mt/\j(!A -^x^ewfe. UvC"têJ^ c^üjp^jl 

(*)ckas^S#^ ci U\niâ^c 


"X ^ ouacu^ fr^W. tMve, /^Ætî^: 

-Susf,\*4hJl CM^t-été, \^v£uA 



/ / 




H. ^?lx!e ûÙAj^^yf^^ ^\amv\x^Vj^ ^trU -^vju. -£/ i^uaJ^ajA- "i ^î <? <? 

1 A*k. i/v\ijéA>j^^ KlftoA^Wltl^ VaAÂÆ^4l'Cu^(r'u€^ûcA ,; Hù^iAv?^. lûfr. h'-'Jé 'j 


%°lé 



BRISURE DE SYMÉTRiE 

OW- AKWt 1 ijlo-uAW'-' £■ ImAàÆ, chCÿ/J$CpJUL C$k&\£. c^Ji^ ■j^UU^Axdé' 

/ ( i>vvuu^e-v _ct / A^-e^rn-^ Mr ^ w^w^l c3txvv4 ij£wpA _ ojaA^u. 

f l 'V\X^2M#xAÆAfYv£wt' W/W ^VcnfV\J 2 AvÙ cru. XLcu/fc C&LtkA (V\^^jJUÀ eUv Cc<>$-e 
^ \ À^-" , U^O[yV'-ûWw(r ^yvCrUA- -^yVYVVéA.. LWVJL- - 





Cu^-e- cUrv^tr OeA 

AtyyA^e^ 
dei <de^ 


f 

blw crfrj^tr O^ovt du CU& _^Vo44-£d^_ Uvv_ 

A J o A_i j i^sS. .11/ / ^ _ . 


<] (j 0 l/VA A- VAA/UV V^Kl*4^C^ML^. IVV<_- 

cWw 'vumJksL o^ ^ ^ ^ cWi^ 

3^ / * Ua\£. A/y&ihiL <\, Wru cU- AyçFMjJUii L>yj2w>i éJ&Axé Qï j 

"t bUMC V UÆ - 't^ £W ' Atfv\, tW/ut. Git tu>. -fJW AfiW, Heife wwWa^ê ^vaA_ 

Luit n^otaJLffv^ â } LUV ùaj^o^jl ^wX^yUA, de hW^rvfc a&ç_ è^ah^Mjt UZvCfcu. 


(#)*&L A^^iZZzÂJl. 0(2.) 


zd 






f M\oXa Qjl caaJI e, a covya dvruAt&iGà /w'-etbtc(r •&£. -^cr^A- icUklA y ' 6 , ùvw.^€„ 

I d! ua^ uauat^a CsfiJàxsjojdc -f\jjjJb 1 Wa- 4 «4 or^utfeW. " et a^u-e U/y^- 'te ^ui^Æ'u . 

I ou^cruM aw cUuùc cUat^a^mj^ crw. l/mJX^jÔnaA. uAve. „A^We, <^-wc y^e ^a^^ÿaæ+j4vaâ^ -ôw. m/*v tâj24 

nrv<rvvvô > ije_- djL -^.a.a^trJl yv£\ hÀ^Lei&à* f hjdlijA .^&A- àJLA ■€$&rcv&r\. cAl cjl~ nxxcJddiÂJi^A 

saX enAiJ$M - $JKIq_ ^AÀ^oièt oW^t Ao^ A^rv&K. tùjl, i^t\.aJdL -e/ M- -^A^dud^uÂT en ' &v^ 

MA^L &fci$URC SYM^TRl £ . Q\> Av^- LUut£■/ 

cO- cluw^^MAOwfe O^^uA^i , ^ÛA, yVUV. &- àj^À A cU è ' ttyvÙA 



A ^ÎAVA>eAA^ / ^J^ $ ^ <*- A-t^^e-Oves*. c@ 
l^^oKloa/^cj^ ûU. quej2o^odL cJtdtàt _ KoJm *4. ? 


T> Cl-v-A A-tfvv C£$dbdL ’QjyvL. i-^4 nwutilÊJ ^ J 

U, ^vw>c NoQdl Sl-e^j-eAv VA^-eivi McA^xv^ - oÿ*-n cy*aArs.d. 

CTK fbe/fï\yj-y\XiL cÙly^-S^ AfJxJùA J QÿAJL.-Ç-Q_^ 
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ANNEXE 


Commençons par calculer l'HORIZON COSMOLOGIQUE 

Quand la vitesse de la lumière ne varie pas cet horizon est simplement H = C t 


Dans le jeune univers cette vitesse varie Cru 


A 


L'horizon s'exprime alors à l'aide d'une intégrale ; H =■ / C ( f\J / 

4> J VR 


mais 


trj K U ^ dNi/RcIR nj ( d R, 




= R 


ro R. 


Pour résumer, schématiquement 




RELATION FONDAMENTALE 
D’INVARIANCE DE JAUGE 

Toutes les équations de la physique sont invariantes par cette transformation de jauge dans lesquelles on traite non 
seulement les grandeurs d'espace et de position comme des variables, mais aussi les "constantes" qui figurent dans 
ces équations. En rendant ces équations adimensionnelles on fait apparaître des relations de jauge. Prenons l'exemple 
des équations de Maxwell : 
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. Vx E = — Ü- 

\ 7 *B = o 

V-F= A 

V C 2 ' 

Q-t 

£o 


Appliquons cette méthode de mise sous forme adimensionnelle " généralisée 
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en combinant ces deux relations on obtient : 



R = c -fc 
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qui s'accorde avec les relations obtenues plus haut. 
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Ecrivons que le Rayon d6 BohP varie comme le facteur d'échelle R 


R| = fij R ; omeAyOftv N R ; «wi- i R /2 -> 

b m cil / ' n f 


/ 



La constante de structure fine o( détermine la géométrie des atomes. Choisissons d'en faire une constante absolue 
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€o po sont liés par la relation C=- 




d'où 


pt 0 ro R 


On a fait l'hypothèse que toutes les formes d'énergies étaient conservées. Une pression est une densité d'énergie 
par unité de volume, d'où 


H 1 


Env T^ =- R ipr Cif ^ 
E’el«tiï'= P^ÊoCnrCkt^ 
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£ R ^ 

en accord avec ce que nous avons obtenu avec les équations de Maxwell : ^ N -—- ^ 


/ y| 








Comment varient les vitesses vitGSSGS V ? 


L'énergie cinétique est : 




Si elle se conserve 



Passons à la masse volumique p =. ofv m\ 

^ . 

Si on suppose qu'il y a conservation des espèces, on a : *VL R =- CSi 

Examinons comment se comporte la distance de Jeans, longueur caractéristique associée au phénomène de 
l'instabilité gravitationnelle : ~ V __ Il vient : L| ro R 

De la même façon on trouvera que le temps de Jeans obéit à : 

Quel que soit le domaine de la physique auquel on applique cette 
On trouvera par exemple que les sections efficaces de collision 
la distance de Debye varie comme R et ainsi de suite... 


s\ 

fitKGP 

méthode, on retombe sur nos hypothèse fondamentales. 

2 _ 

varf ient comme R On trouvera par exemple que 





Pour achever ce travail nous devons maintenant envisager comment peut s'effectuer le lien avec notre modèle 
cosmologique bimétrique, décrit dans l'album : 



L'UNIVERS GEMELLAIRE 





Ce modèle fait apparaître deux facteurs d'échelle R*" et R .En mettant en oeuvre ( on ne sait pas faire 
autrement en cosmologie ) les hypothèses d'isotropie et d'homogénéités dans les deux populations de masses 

nous avons chercher des " solutions conjointes 11 sous forme de métrique de Robertson-Walker, qui nous ont 
conduit au système des deux équations différentielles couplées ci-après : 







Le démarrage de cette expansion avec R = R est linéaire. Cette solution étant instable, l'une des deux 
population voit son expansion s'accélérer. C'est la nôtre et on a vu que ce modèle rendait compte de cet 




LORENTZ iNVARiANCE 

Dans l'univers primitif la loi d'évolution est linéaire : R = R X 

Les métriques de Robertson-Walker, dans l'hypothèse où l'indice de courbure est nul ( k = 0 ) ont la forme commune : 

En coordonnées cartésiennes : 

A X chc — ciy 1 — c\ 

Ce t espace est localement invariant sous l'action du groupe de Lorentz. 

Pour faire apparaître le lien avec le modèle à vitesse de la lumière variable nous écrirons : 

X*/vR ; olR tvitl isj C&)dt 

Soit la relatioin générale, permettant de passer de la variable chronologique X° au temps : 4X° = C 

_ ± ü » ?=■ 

Avant la brisure de symétrie nous avons : c\X °Nt 3 otc => X°rv 


Après cette brisure de symétrie, quand C se comporte comme une constante absolue, ceci devient : X 0 = C. t 



ÉVOLUTION 




LE PARADOXE DE ZENON 

Avons-nous maîtrisé la définition de cet objet insaisissable que nous nommons " temps 11 ? 

Cela serait présomptueux de notre part. Tout au plus avons-nous négocié le paradoxe de l'homogénéité de l'univers 
primitif avec quelque chose qui semble a priori moins coûteux en hypothèses que la théorie de L'INFLATION 

Mais l'expérience de pensée qui suit nous montrera que nous ne sommes 
sans doute pas au bout de nos peines. Considérons une sorte d'horloge 
élémentaire constituée par deux masses orbitant autour de leur centre 
de gravité commun. Nous allons calculer, en supposant que cette "horloge" 
toute aussi " compressible " que le reste de l'univers primitif parvient à 
traverser les turbulences cosmiques sans encombre, combien de tours elle 
a effectué depuis " l'instant zéro " : 



Sa période de rotation est : - 
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Franchement, j'admire les gens qui réf léchissent gravement sur 
11 l’instant zéro " et vont jusqu’à se demander “comment c’était avant" 





